Chinay invA dE H 
\ WIAA IV T FE 


于 于 到 她 但 


ARID LAND GEOGRAPHY 


doi; 10. 12118/j. issn. 1000 - 6060. 2019. 03. 26 


环境 规制 .FDI 与 能 源 消 费 碳 排放 峰值 预测 
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基于 STIRPAT 模型 ,运用 情景 分 析 法 对 西北 地 区 2017 一 2030 年 能 源 消 费 碳 排 放 进 行 预测 ， 


在 高 、 中 、 低 三 种 环境 规制 强度 下 设 定 出 9 种 发 展 模式 ,以 分 析 环 境 规 制 与 RD1 对 能 源 碳 排放 峰值 


的 影响 。 研 究 表明 :(1) 在 初始 发 展 情境 下 , 西 


地 区 2030 年 碳 排 放 总 量 为 70 273.07 x104t ,无 


法 实现 碳 排放 达 峰 目标 。(2) 低 环境 规制 背景 下 ,高 、 高 中 、 高 低 三 种 发 展 模式 2030 年 能 源 消费 碳 
排放 额 为 73 550.53 x 10* t 64 881.98 x 10* t.56 296.96 x 10*t, (3) 中 、 高 环境 规制 下 ,中 低 、 低 两 
种 发 展 模式 分 别 于 2025 年 2020 年 达到 碳 排放 峰值 ,峰值 额度 为 53 447.15 x 10* t 51 022.68 x 10° 
t。 能 源 碳 排放 强度 为 0.86t. (10* 元) 0.68 t- (10 元) , 相 比较 2005 年 碳 排 放 强度 下 降 
48.38% .60. 14% 。9 种 发 展 模式 中 , 仅 中 低 、 低 两 种 发 展 模式 能 够 如 期 实现 碳 排放 峰值 任务 ,表明 
严格 的 环境 规制 政策 能 够 有 效 减 缓 西北 地 区 能 源 消 费 碳 排放 ,为 促进 西北 地 区 碳 排 放 峰 值 目标 如 
期 实现 ,针对 西北 地 区 碳 减 排 工作 提出 了 相应 对 策 建议 。 
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因 温 室 效应 所 引起 的 环境 问题 已 成 为 全 球 关注 
的 焦点 , 践 行 节能 减 排行 动 .积极 应 对 气候 变化 已 经 
成 为 世界 各 国 实现 可 持续 发 展 目标 的 必然 选择 。 进 
入 21 世纪 ,中 国 经 济 发 展 取 得 辉煌 成 就 ,对 世界 格 
局 的 影响 力 越 来 越 强 , 国际 社会 要 求 中 国 承担 减 排 
“大 国 责任 ”的 呼声 日 成。 中国 承诺 到 2020 年 将 实 
现 碳 排 强 度 较 2005 年 下 降 40% ~ 50% 的 减 排 目 
标 , 同 时 也 计划 于 2030 年 实现 碳 排 峰值 的 目标 。 在 
节能 减 排 背景 下 ,西北 地 区 经 济 增长 与 节能 减 排 之 
间 形 成 了 矛盾 ,西北 地 区 的 经 济 发 展 战略 是 否 会 促 
使 地 方 政 府 降低 环境 规制 标准 以 吸引 外 资 ? 外 资 的 
引入 又 会 对 该 地 区 碳 排 放 情 况 造 成 何 种 影响 ?当前 
环境 规制 强度 对 该 地 区 碳 排 强度 影响 如 何 ? 西北 地 
区 能 否 如 期 实现 碳 排 峰 值 目标 ? 这 一 系列 问题 成 为 
研究 西北 地 区 碳 排放 重点 。 

西北 地 区 生态 环境 脆弱 且 对 气候 变化 比较 敏 
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感 , 受 温室 效应 的 影响 ,该 地 区 自 1989 年 以 来 平均 
气温 已 增长 0.7 % ,是 全 国 增长 幅度 的 两 倍 ", 因 
此 严 控 碳 排放 是 实现 该 地 区 碳 排放 峰值 目标 ,促进 
其 可 持续 发 展 的 重要 议题 。 关 于 环境 规制 与 碳 排放 
研究 中 ,一 部 分 学 者 认为 地 区 政府 为 促进 经 济 发 展 ， 
以 降低 环境 规制 标准 来 吸引 外 商 投资 ,由 此 引发 
“绿色 悖 论 ” 与 “ 逐 底 效 应 ”“ ,并 且 由 于 FD 外商 
直接 投资 的 流入 致使 承接 地 区 成 为 跨国 企业 的 “ 污 
染 避 难 所 ” ,使 当地 环境 更 加 恶劣 ; 另 一 部 分 学 者 
则 认为 ,在 环境 规制 达到 一 定 限度 后 ” 倒 逼 效应 将 
eT BL”, FDI 的 技术 溢出 效应 会 促进 东道 地 
区 技术 创新 ,继而 能 够 对 碳 排放 产生 相应 的 减缓 作 
用 ” 。 

近 些 年 ,一些 学 者 从 省 域 视角 对 西北 地 区 进行 
了 相关 研究 ,包括 对 陕西 "新疆" "| 宁夏" 、 
甘肃 “ 等 省 区 的 碳 排 放 相 关 问 题 以 及 碳 排放 影响 
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因素 进行 了 探索 。 男 一 些 学 者 从 西北 地 区 的 经 济 发 
展 对 碳 排放 的 影响 "~" \ 碳 排 驱动 因素 ”以 及 
各 产业 能 源 碳 排 放 情 况 ””" 等 方面 进行 了 研究 。 
但 现 有 关于 西北 地 区 碳 排放 研究 的 文献 多 集中 于 对 
碳 排放 的 因素 分 析 , 鲜 有 涉及 对 该 区 域 碳 排 峰值 预 
测 的 研究 ” ,同时 已 有 的 关于 西北 地 区 的 文献 中 忽 
视 了 政府 在 碳 减 排 中 的 重要 作用 ,缺少 环境 规制 与 
碳 排放 关系 的 研究 。 

鉴于 此 ,本 文 从 政府 在 西北 地 区 碳 减 排 中 的 重 
要 地 位 切入 ,分 析 环 境 规制 与 外 商 直接 投资 等 因素 
对 该 地 区 能 源 消 费 碳 排放 的 影响 ,并 对 西北 地 区 能 
源 消费 碳 排放 情况 进行 模拟 预测 ,为 该 地 区 碳 排 峰 
值 目标 的 实现 提供 一 定 的 参考 。 


1 环境 规制 .FDI 对 碳 排放 的 影响 机 
理 分 析 


环境 规制 属于 政府 社会 规制 的 重要 范畴 , 当前 
情况 为 ,严格 的 环境 规制 使 得 能 耗 型 企业 向 环境 规 
制 强度 较 弱 的 地 区 进行 转移 , 且 承 接地 区 多 为 经 济 
欠 发 达 地 区 ,地 区 政府 为 促进 本 地 经 济 发 展 ,遵循 利 
益 最 大 化 原则 ,利用 环境 规制 的 偏差 减缓 其 产生 的 
对 资金 和 投资 挤 出 影响 ,这 种 不 均衡 的 管制 强度 使 
得 区 域 碳 排 放 居 高 不 下 。 实 际 利用 外 商 直接 投资 
(FD1) 是 环境 规制 强度 差异 化 的 重要 体现 ,同时 
也 是 各 地 区 产业 承接 的 重要 对 象 之 一 ,其 对 碳 排放 
的 影响 主要 体现 在 其 与 经 济 规模 .产业 结构 以 及 技 
术 效 应 间 的 关系 中 。 

经 济 规模 方面 , 欠 发 达 地 区 政府 以 经 济 发 展 为 
主导 ,竞相 吸引 大 量 外 商 投资 ,以 扩大 本 地 区 经 济 规 
模 , 受 政策 倾向 原因 ,致使 环境 规制 力度 较 弱 ,无 法 
对 环境 恶化 产生 应 有 的 抑制 效用 ,因此 随 着 产业 规 
模 的 扩大 , 碳 排放 总 量 不 断 攀 升 。 

产业 结构 方面 ,FDI 的 增长 会 促进 产业 结构 ,或 
向 更 高 级 、 更 合理 的 方向 发 展 最 终结 果 有 益 于 环境 
改善 ;或 向 规模 化 发 展 最 终 使 环境 问题 更 加 严重 。 
处 于 工业 化 快速 发 展 时 期 的 地 区 会 倾向 于 引进 工业 
化 水 平 较 高 的 产业 ,以 加 快 地 区 的 工业 化 进程 ,最 终 
随 着 FDI 引进 增长 ,该 地 区 碳 排 放 也 会 随即 增加 ; 
处 于 后 工业 化 阶段 的 地 区 ,产业 结构 较为 合理 ,各 产 
业 规模 增长 基本 趋 于 平稳 ,地 区 发 展 不 再 追求 工业 
进程 的 发 展 ,在 承接 产业 时 更 倾向 于 对 企业 生产 和 
污染 治理 水 平 的 考量 ,并 以 优化 产业 结构 和 改善 本 


地 环境 为 目的 ,PDI 增多 的 同时 ,承接 地 产业 等 级 将 
不 断 提 升 ,高 耗 型 产业 会 逐渐 减少 ,而 整体 碳 排放 将 
会 下 降 。 

技术 效应 方面 ,FDI 的 流入 伴随 着 先进 技术 的 
引进 ,在 示范 作用 下 ,可 提高 承接 地 区 企业 对 技术 创 
新 的 重视 程度 , 依 徘 生 产 技术 的 改进 ,能 够 实现 地 区 
碳 排放 的 下 降 。 若 承接 地 环境 规制 强度 较 弱 , 随 着 
生产 效率 的 提高 ,企业 生产 成 本 的 降低 ,将 促进 其 对 
能 源 的 需求 , 终 将 导致 地 区 碳 排放 总 量 的 上 升 。 

西北 地 区 当前 仍 处 于 工业 化 推进 阶段 一 ,其 以 
经 济 发 展 为 核心 的 发 展 模式 决定 了 各 地 区 政府 会 更 
加 倾向 于 制定 促进 经 济 发 展 的 政策 ,而 忽略 对 环境 
问题 的 考虑 ,因此 造成 环境 规制 不 到 位 的 现象 。 作 
用 机 理 如 图 1 所 示 。 
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图 1 环境 规制 与 FDI 对 碳 排 放 的 作用 机 理 


Fig.1 Environmental regulation and the mechanism 
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KURE TERED 、 吴 青龙 等 ”研究 思想 
选用 STIRPAT 模型 ,通过 回归 分 析 , 构 建 西北 地 区 
未 来 碳 排放 的 预测 模型 ,并 从 环境 规制 的 角度 设 定 
3 种 发 展 情景 ,对 2015 一 2030 年 西北 地 区 能 源 消费 
碳 排放 总 量 进 行 预 测 , 以 促进 西北 地 区 如 期 实现 碳 
排 峰 值 目标 ,并 为 其 生态 与 经 济 的 可 持续 发 展 提出 
相应 指导 建议 。 

2.1 模型 构建 与 变量 说 明 

基于 STIRPAT 模型 对 西北 地 区 碳 排放 峰值 进 
行 预 测 模拟 ,其 基本 公式 为 ,对 等 式 两 边 同时 取 对 
数 将 其 拓展 成 加 法 模型 : 

InJ, =a +bln P,+cln A; +d ln T, +e, 


(1) 
SUP acd 分 别 表示 人 口 、 财 富 和 技术 各 自 变 量 的 
弹性 系数 。P 表示 人 口 数量 ;4 表示 财富 , 即 经 济 发 
展 状况 ;7 表示 技术 , 即 能 源 使 用 效率 或 碳 排放 强 


BE ST 表示 碳 排放 ,根据 部 分 学 者 的 研究 结果 显示 ， 
排放 量 7 与 经 济 发 展 4 之 间 不 仅仅 存在 单一 的 一 次 
线性 关系 ,由 此 本 文 借鉴 YORK 等 学 者 ”采用 的 
方法 ,构建 二 次 模型 : 
InJ, =a +bln P, +cln A, +d(In A,)* + 
fin T, +e, (2) 


为 进一步 考虑 环 政府 规制 对 碳 排放 峰值 的 作 
用 ,将 环境 规制 强度 与 实际 利用 外 商 投 资 加 入 大 公 
式 (2) 中 ,同时 就 将 工业 占 比 最 为 技术 因素 加 入 到 
模型 中 ,由 此 拓展 后 的 最 终 模型 为 : 
InC, =a + bln P, + cln PGDP, + d(In PGDP,)* + 
fln El, +gln ER,+ln FDI, +ln IS,+e, (3) 


式 中 :C 为 西北 区 能 源 消费 矶 排放 总 量 ;P 为 总 人 
口 ;PGDP 表示 人 均 GDP; EI 为 能 源 碳 排放 强度 ;ER 
为 环境 规制 强度 ;ED1 为 实际 利用 外 商 投资 总 额 ;15 
为 产业 结构 。 各 变量 解释 见 表 1。 
2.2 数据 来 源 与 碳 排放 核算 

受 部 分 省 区 年 鉴 数 据 缺 失 的 影响 ,本 文 研究 的 
起 始 时 间 为 1997 年 ,使 用 数据 来 源 于 1997 一 2016 
年 的 《陕西 统计 年 鉴 》 《青海 统计 年 鉴 》 《甘肃 统计 
年 鉴 》 《宁夏 统计 年 鉴 》 《新 疆 统 计 年 鉴 》《 中 国 
统计 年 鉴 》。 

西北 地 区 能 源 消 费 碳 排放 总 量 基于 各 地 区 年 鉴 
能 源 消费 数据 计算 所 得 ,其 计算 公式 为 : 


C= 5 Exe, (4) 
式 中 :C 表示 能 源 消费 碳 排 放量 (单位 10 t); E; 表 
示 第 i 种 能 源 的 消耗 量 ,单位 为 10”t 标准 煤 ;0; X 
ANAS i 种 能 源 的 碳 排放 系数 ( 表 2)。 
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R1 模型 各 变量 解释 说 明 


Tab.1 Explanatory notes for variables in the model 


变量 定义 单位 
能 源 消费 碳 排 放量 能 源 消费 所 产生 的 碳 iii 
(C) 排放 总 和 
人 口 总 量 (P) 地 区 年 末 人 口 104 人 
人 均 CDP(PCDP) 人 口 总 量 /CDP 104 元 


HEADS (ED) ”能 源 碳 排放 总 量 /GDP t- (10*) 一 元 


ATES 资 总 额 
环境 规制 强度 (ER) RAEE te 
odes 实际 利用 外 商 投资 。 
LPRA PLE = 
NS 《历年 美元 汇率 ) te 
/GDP 
产业 结构 (1S) 工业 增加 值 /CDP % 
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表 2 各 类 能 源 碳 排放 系数 
Tab.2 Carbon emission coefficient of various 


types of energy 


能 源 种 类 TEN maa NNT 
原煤 0.755 9 煤油 0.571 4 
焦炭 0.855 柴油 0.592 1 
原油 0.585 7 燃料 油 0.6185 
汽油 0.553 8 天 然 气 0.448 3 


注 : 参 考 联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (IPCC ) 


3 西北 地 区 能 源 消 费 碳 排放 峰值 预测 
与 分 析 


3.1 当前 发 展 趋势 下 西北 地 区 能 源 消费 碳 排放 峰 
值 预测 

本 文 基于 1997 一 2016 年 西北 地 区 各 省 区 统计 
年 鉴 以 及 《中 国 统计 年 鉴 》 的 相关 数据 ,参照 了 CC 
各 能 源 碳 排放 系数 计算 出 西北 地 区 能 源 消费 碳 排 放 
总 量 , 以 分 析 西 北 地 区 人 口 经 济 技术、 环境 规制 、 
实际 利用 外 商 投资 产业 结构 等 各 变量 对 该 地 区 能 
源 消 费 碳 排放 的 影响 。 将 各 变量 带 入 公式 (3 ) 后 进 
行 分 析 , 使 用 软件 Eviews8. 0 对 相关 数据 进行 回归 ， 
结果 为 : 


In C =2.725 8 +0.723 1 In P+1.013 6 In PGDP, - 


(2312) (1.81)” (26.87) 和 
0.008 3(In PGDP,)” +0.949 0 In EI, - 
( -1.93) (18.99) *** 
0.005 9 In ER, +0.011 3 In FDI, - 
( -2.49)** (2.14) * 
0.045 5 In IS; +e, 
( -1.68)* (5) 


式 中 : 尼 =0.99,DW =2. 31 ,括号 中 的 值 为 ! 值 , * 、 
oe ee 尝 分 别 表示 在 10% 5% 1% 的 水 平 上 显 
著 。 对 该 模型 进行 灵敏 度 检验 ,对 比 1997—2016 年 
矶 排放 实际 值 与 模拟 值 (图 2), 最 大 误差 仪 为 
1.70% ,模型 整体 拟 合 效果 较 好 。 

根据 公式 (5 ) 变量 系数 可 知 ,对 能 源 消费 碳 排 
放 影 响 从 大 到 小 依次 为 人 均 GDP 能 源 碳 排 放 强 
FE AT 实际 利用 外 商 投 资 (FDI1) 产业 结构 、 环 境 
规制 强度 。 但 人 口 增 长 基本 趋 于 平稳 ,今后 对 碳 排 
放 的 影响 程度 会 远 低 于 其 他 因素 。 并 且 环 境 规制 强 
度 与 产业 结构 的 系数 为 负数 ,表明 当前 西北 地 区 环 
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理 资金 的 投入 能 够 对 碳 排放 产生 抑制 效果 , 且 随 着 
西北 地 区 工业 技术 能源 使 用 效率 的 上 升 ,对 碳 排放 
也 表现 出 相应 的 抑制 效果 。 其 他 各 变量 对 能 源 碳 排 
放 则 表现 出 正 向 影响 ,尤其 是 FD1, 其 对 能 源 碳 排 仍 
表现 为 促进 作用 ,表明 其 技术 溢出 效应 整体 不 显著 。 

以 西北 地 区 目前 发 展 趋势 为 基础 ,将 各 自 变 量 
带 和 公式 (5) ,预测 出 2017—2030 年 西北 地 区 能 源 
消费 碳 排放 情况 ,此 期 间 人 口 、 人 均 GDP FDI 环境 
规制 强度 能源 碳 排放 强度 的 增长 速率 均 取 1997 一 
2016 年 的 年 均 增 长 率 ,由 于 产业 结构 增长 处 于 波动 
状态 , 因此 取 1997 一 2016 年 工业 结构 的 最 低 值 
32.79% ,最 高 值 44. 13% ,由 此 计算 出 的 结果 如 图 3 
所 示 。 

根据 图 3 碳 排放 预测 结果 显示 ,在 当前 发 展 情 
境 下 西北 地 区 的 能 源 消费 碳 排放 总 量 呈 现 上 升 趋 
势 , 取 产 业 结 构 下 限 和 上 限 均 无 法 在 2030 年 达到 碳 
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图 2 西北 五 省 能 源 消费 碳 排放 量 历史 值 与 模拟 值 对 比 


Fig.2 Comparison of historical and simulated values of 
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energy consumption carbon emissions in five 


provinces of northwest China 
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图 3 当前 发 展 情景 下 西北 地 区 2017 一 2030 年 能 源 
消费 碳 排 放量 预测 
Fig.3 Forecast of energy consumption carbon emissions in 
northwest China from 2017 to 2030 under current 


development scenario 


排放 峰值 。 因 此 , 若 要 达到 预期 目标 , 则 需要 制定 相 
应 的 发 展 规划 与 政策 ,以 对 人 口 经济 .产业 结构 环 
境 规制 强度 等 变量 的 增长 速率 做 出 相应 的 调整 。 
3.2 西北 地 区 能 源 消 费 碳 排放 峰值 情景 设 定 

为 实现 能 源 消费 碳 排 峰值 目标 ,本 文 从 环境 
规制 的 角度 出 发 , 设 定 低 、 中 、 高 三 种 强度 的 环境 
规制 发 展 情景 ,其 中 低 环 境 规制 情景 下 包括 高 发 
展 模式 高 中 发 展 模 式 、 高 低 发 展 模式 ;中 环境 规 
制 情境 下 包括 中 高 发 展 模式 .中 发 展 模式 .中 低 发 
展 模 式 ;高 环境 规制 情景 下 包括 低 高 发 展 模 式 、 低 
中 发 展 模式 、 低 发 展 模式 。 通 过 对 9 种 发 展 模式 
下 能 源 碳 排放 状况 进行 分 析 , 以 更 精确 地 预测 西 
北 地 区 2017—2030 年 的 能 源 消 费 碳 排放 总 量 J 
筛选 出 最 适宜 的 发 展 模式 ,为 西北 地 区 控制 左 排 
放 增 长 情况 提供 参考 。 

在 环境 规制 背景 下 ,西北 地 区 能 源 消 费 碳 排放 
的 影响 因素 主要 包括 : 人口 (P)、 经 济 发 展 情况 
(GDP) 技术 水 平 即 能 源 碳 排 放 强 度 ( 及) .环境 规 
制 水 平 (ER) .实际 利用 外 商 投资 (FD1) 。 在 低 环 境 
规制 下 ,主要 以 经 济 发 展 为 中 心 ,政府 对 环境 管控 力 
度 较 弱 , 人 口 ` 经 济 以 及 承接 外 来 投资 均 处 于 高 速 发 
展 状态 ,政府 不 重视 环境 情况 ,对 环境 投资 的 力度 以 
及 能 源 使 用 效率 上 处 于 较 低 的 发 展 状态 ;在 高 环境 
规制 下 ,地 区 政府 重视 对 外 部 环境 的 改善 ,加 大 对 环 
境 治理 的 投资 力度 , 人口 .经 济 均 处 于 低速 发 展 状 
态 , 同 时 政府 也 重视 能 源 使 用 效率 方面 的 技术 提升 ， 
承接 产业 的 门槛 较 高 ,外商 投 资 将 受到 限制 ;在 中 环 
境 规 制 下 ,各 方面 发 展 较为 平衡 ,各 地 区 政府 既 重视 
经 济 发 展 , 又 强调 环境 治理 ,环境 规制 强度 处 于 适中 
的 状态 。 各 环境 规制 下 的 发 展 模式 如 表 3 所 示 。 


表 3 各 情景 发 展 模式 设 定 


Tab.3 Scenario development models 


环境 规制  ， 、 各 变量 发 展 状态 
j 情景 模式 

强度 P GDP FDI ER EI 
高 低 低速 ”低速 ”低速 ”高 速 ”高 速 


低 中 ”低速 ”低速 ”低速 ”中 速 p 
低 高 低速 ”低速 ”低速 ”低速 低速 
中 由 po p p p pa 
中 低 pi ”中 速 ”中 速 Ba ”高 速 


中 高 中 速 p pE ”低速 低速 
低 高 高 速 “高速 “高速 ”低速 ”低速 
高 低 ”高速 高速 ”高速 高速 高速 
高 中 ”高速 ”高 速 ”高 速 ”中 速 ”中 束 


根据 表 3 各 模式 发 展 情况 ,并 结合 西北 地 区 实 
际 情 况 , 设 定 各 发 展 情景 下 相关 变量 的 增长 速度 。 
由 边际 递减 规律 可 知 , 各 变量 在 增长 过 程 中 其 增长 
速率 会 逐渐 下 降 ,因此 本 文 将 其 发 展 阶 段 分 为 3 个 ， 
分 别 为 2017—2020 年 .2021 一 2025 年 .2026 一 2030 
年 ,每 个 时 期 各 变量 增长 速率 将 小 于 上 个 时 期 ,以 期 
保证 各 变量 增长 情况 更 加 贴近 实际 ,各 变量 在 不 同 
阶段 的 增长 率 如 表 4 所 示 。 
3.2.1 Ag 由 公式 (5) 的 人 口 系数 可 知人 口 对 
碳 排放 总 量 影响 显著 ,但 根据 现实 发 展 情况 , 1997 一 


RA 2017 一 2030 年 各 发 展 模式 中 各 变量 增长 速率 / % 
Tab.4 Growth rate of variables in each development 


mode from 2017 to 2030 


SMU ca cs we 2017—2020 年 各 变量 速率 变化 
ae TERA E Ur D ii H 
高 低 0.68 6.50 7.00 20.00 -5.50 
低 中 0.68 6.50 7.00 16.00 -4.50 
低 高 0.68 6.50 7.00 14.00 -3.60 
中 中 0.92 7.50 10.60 16.00 -4.50 
中 低 0.92 7.50 10.60 20.00 -5.50 
中 高 0.92 7.50 10.60 14.00 -3.60 
低 高 1.16 8.00 15.00 14.00 -3.60 
高 低 1.16 8.00 15.00 20.00 -5.50 
高 中 1.16 8.00 15.00 16.00 -4.50 
PREGA ，。 2021 一 2025 年 各 变量 速率 变化 
neo EREE e r D I D 
高 低 0.38 5.00 4.00 18.00 -5.00 
低 中 0.38 5.00 4.00 14.00 -4.00 
低 高 0.38 5.00 4.00 12.00 -3.10 
中 中 0.42 5.50 5.60 14.00 -4.00 
中 低 0.42 5.50 5.60 18.00 -5.00 
中 高 0.42 5.50 5.60 12.00 -3.10 
低 高 0.66 6.00 10.00 12.00 -3.10 
高 低 0.66 6.00 10.00 18.00 -5.00 
高 中 0.66 6.00 10.00 14.00 -4.00 


2026—2030 年 各 变量 速率 变化 


P GDP FDI ER EI 
高 低 0.28 4.00 3.00 17.00 -4.50 
低 中 0.28 4.00 3.00 13.00 -3.50 
低 高 0.28 4.00 3.00 11.00 -2.60 
中 中 0.27 4.50 3.60 13.00 -3.50 
中 低 0.27 4.50 3.60 17.00 -4.50 
中 高 0.27 4.50 3.60 11.00 -2.60 
低 高 0.36 5.00 5.00 11.00 -2.60 
高 低 0.36 5.00 5.00 17.00 -4.50 
高 中 0.36 5.00 5.00 13.00 -3.50 
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2016 年 西北 地 区 人 口 年 均 增长 率 为 6.80%o, 尽 管 低 
于 全 国 在 “十 三 五 规划 ”中 的 11. 80%o, 但 人 口 仍 处 
于 持续 增长 的 状态 ,因此 无 法 通过 人 口 负增长 来 实 
现 其 对 碳 排放 的 减缓 作用 。 在 国务 院 发 布 的 《国家 
人 口 发 展 规划 》 中 预测 中 国 到 2030 年 人 口 将 达到 
峰值 ,之 后 人 口 将 会 趋 于 缓慢 衰减 , 因此 本 文 将 
2017 一 2030 年 人 口 增长 速率 的 取 值 范围 定 为 
6. 80%o ~ 11. 80%o, 

3.2.2 经 济 发 展 1997 一 2016 年 西北 地 区 GDP 年 
均 增长 率 为 11.78% ,各 省 区 “十 三 五 ”规划 中 GDP 
增长 率 分 别 为 陕西 8% 、 青 海 7. 5% 、 甘 肃 7. 5% 、 宁 
夏 7.5% ,新疆 7% ,而 全 国 “ 十 三 五 ”规划 中 GDP 增 
长 率 为 6.5% , 远 低 于 西北 地 区 近 20 a 的 经 济 增长 
率 , 这 与 中 国 经 济 步 人 “新 常态 "有 密切 联系 ,但 相 
较 全 国 西北 各 省 区 所 规划 的 经 济 发 展 速度 较 高 ,这 
是 由 于 西北 地 区 整体 产业 发 展 较为 落后 ,产业 升级 
所 带 来 的 经 济 推动 作用 较为 明显 。 因 此 ,根据 全 国 
以 及 西北 各 省 区 “十 三 五 ”规划 中 的 要 求 ,结合 
1997—2016 年 西北 地 区 的 发 展 情况 ,本文 将 该 地 区 
2017 一 2030 年 GDP 增长 率 设 为 高 速 发 展 下 8% , 低 
速 发 展 下 6.5% ,中 速 发 展 下 7.5% 。 

3.2.3 实际 利用 外 商 投资 ”实际 利用 外 商 投资 对 
于 地 区 经 济 发 展 的 推动 作用 效果 显著 ,是 其 对 承接 
外 来 产业 投资 的 主要 表现 形式 ,在 经 济 发 展 政 策 带 
动 下 ,西北 地 区 近 些 年 外 商 投 资 总 额 不 断 上 升 ， 
1997 一 2016 年 各 省 区 年 均 增长 率 为 7% ,其 中 年 均 
增长 率 最 高 为 陕西 15% ,最 低 为 青海 -1.9% , 受 区 
位 以 及 经 济 发 展 等 因素 的 影响 致使 增长 率 出 现 较 大 
甚 殊 , 西 北 五 省 区 实际 利用 外 商 投资 平均 年 均 增 长 
率 为 10. 60% ,结合 实际 情况 本 文 将 2017 一 2030 年 
实际 利用 外 商 投 资 增长 速率 变化 范围 设 定 为 7% ~ 
15% ,将 西北 地 区 年 均 增长 率 7% 设 定 为 低速 发 展 
下 的 增长 率 , 以 陕西 省 年 均 增 长 率 15% 为 高 速 发 展 
增长 率 ,中 速 发 展 下 的 增长 率 取 西北 地 区 年 均 增长 
X 10.6% 。 

3.2.4 环境 治理 投资 ， 近 些 年 , 随 着 政府 对 环境 治 
理 的 关注 ,对 环境 投资 总 额 持续 上 升 ,1997 一 2016 
年 西北 地 区 环境 治理 投资 年 均 增长 率 达 到 27% , 
此 为 确保 符合 实际 ,本 文 对 环境 治理 投资 增长 速率 
的 设 定 基 于 近 10 a 的 增长 情况 ,2007 一 2016 年 西北 
各 省 区 环境 治理 投资 平均 年 均 增 长 率 为 14% ,其 中 
年 均 增 长 率 最 高 为 新 疆 为 20% ,陕西 也 达到 19% , 
其 他 地 区 仅 青 海 为 $. 57% , 甘肃 与 宁夏 均 高 于 
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10% ,西北 地 区 整体 环境 投资 年 均 增 长 率 为 16% , 
基于 实际 情况 本 文 将 其 2017 一 2030 年 的 环境 治理 
投资 增长 率 设 定 为 14% ~ 20% 。 
3.2.5 碳 排放 强度 “根据 全 国 “ 十 三 五 "规划 的 要 
求 , 到 2020 年 要 实现 碳 排 强度 相 比 较 2015 年 下 降 
18% 的 目标 ,其 他 省 区 “十 三 五 ”规划 中 的 相关 要 求 
除 陕 西 略 高 于 全 国 为 18. 5% ,其 他 各 地 区 均 以 全 国 
标准 为 基准 , 即 各 省 区 要 保证 碳 排 强度 每 年 下 降 速 
度 为 3.6% 。1997 一 2016 年 各 地 区 平均 年 均 碳 排 强 
度 增 长 率 为 -4.46% ,其 中 年 均 下 降幅 度 最 大 为 青 
海 6. 5% ,考虑 到 碳 排 强度 边际 递减 规律 ,本文 将 西 
北 地 区 2017 一 2030 年 碳 排放 强度 下 降 速 率 设 定 为 
3.6% ~5.5% 。 
3.2.6 产业 结构 ”当前 西北 地 区 产业 结构 处 于 优 
化 调整 期 , 近 些 年 随 着 政策 的 调整 ,该 地 区 第 二 产业 
发 展 逐 渐 趋 于 稳定 ,1997 一 2016 年 西北 地 区 第 二 产 
业 占 比 年 均 增长 率 为 0. 11% ,因此 为 方便 预测 
2017—2030 年 西北 地 区 碳 排 放 总 量 增长 情况 ,将 其 
设 定 为 常量 , 取 近 20 a 第 二 产业 占 比 最 大 值 与 最 小 
值 的 均值 38.5% 。 
3.3 基于 STIRPAT 模型 的 西北 地 区 碳 排放 峰值 预 
测 分 析 

基于 表 4 设 定 的 各 变量 2017 一 2030 年 的 增长 
速率 ,将 各 变量 融入 公式 (5) ,预测 出 在 各 种 发 展 模 
SUP ,西北 地 区 能 源 消 费 碳 排放 出 现 峰 值 的 时 间 以 
及 碳 排 峰值 大 小 ( 表 5) 。 

根据 预测 结果 可 知 ,西北 地 区 在 高 环境 规制 下 ， 
低速 发 展 模式 在 2020 年 实现 能 源 消费 碳 排放 峰值 
峰值 额 为 51 022.68 x10*t, 人 均 GDP 为 5.69 x 10* t, 


表 5 9 种 情景 模式 下 的 能 源 消费 碳 排放 峰值 预测 结果 
Tab.5 Prediction of peak carbon emissions from energy 


consumption under 9 scenarios 


博 景 模式 出 现 矶 排 碳 排 峰 值 额 人 均 GDP 
时 间 /10*t / 104 元 

低 2020 年 51 022.68 5.69 

低 中 2030 年 无 法 达到 - 一 

低 高 2030 年 无 法 达到 一 一 

中 2030 年 无 法 达到 = - 

中 低 2025 年 53 447. 15 7.49 

中 高 2030 年 无 法 达到 = = 

高 2030 年 无 法 达到 = = 

高 低 2030 年 无 法 达到 一 一 

高 中 2030 年 无 法 达到 = = 


而 低 中 速 、 低 高 速 发 展 模式 中 ,尽管 对 经 济 、 人 口 以 
及 实际 利用 外 商 投 资 的 增长 速度 进行 了 有 效 地 约 
束 , 但 由 于 环境 规制 力度 不 够 ,致使 碳 排放 总 量 无 法 
在 规定 时 间 内 实现 峰值 目标 。 在 中 环境 规制 下 , 政 
府 对 人 口 ` 经 济 .实际 利用 外 商 投资 的 增长 速率 适当 
放宽 ,使 其 保持 良好 增长 状态 ,三 种 发 展 模式 中 ,中 
低速 发 展 模式 在 2025 年 实现 能 源 消费 碳 排放 峰值 
目标 ,峰值 额 为 53 447.15 x 10° t, ALY GDP 为 7.49 
x 10° t, 而 其 他 两 种 发 展 模式 由 于 环境 规制 力度 的 
缺乏 ,致使 碳 排 峰 值 出 现时 间 不 断 向 后 延期 。 

在 低 环境 规制 下 ,人口 ` 经 济 以 及 承接 外 商 投资 
均 处 于 高 增长 状态 ,以 经 济 发 展 为 核心 的 发 展 模式 ， 
使 得 能 源 消费 增长 速度 过 快 , 现 有 的 环境 规制 强度 
所 带 来 环境 约束 无 法 抵消 碳 排放 增长 量 , 由 此 证 明 
在 西北 地 区 过 度 强调 经 济 发 展 , 则 无 法 实现 能 源 消 
费 碳 排放 峰值 目标 。 

对 比 低 发 展 模式 与 中 低 发 展 模 式 , 从 能 源 消费 
碳 排 峰值 额度 以 及 实现 碳 排放 峰值 时 间 角 度 分 析 ， 
低 发 展 模式 优 于 中 低 发 展 模式 , 碳 排放 峰值 实现 时 
间 相 比 提早 5 a, 碳 排放 峰值 额度 减少 2 424. 47 x 
104 t。 从 经 济 发 展 的 角度 分 析 , 低 发 展 模式 相 比 较 
中 低 发 展 模 式 ,2020 年 GDP 减少 了 2 248.39 x 10° 
元 ,到 2025 年 累计 损失 20 571.38 x 10° 元 ,提前 实 
现 碳 排放 将 造成 经 济 损失 ,考虑 到 经 济 发 展 对 西北 
地 区 的 重要 性 ,在 既定 时 间 内 ,中 低速 发 展 模式 既 能 
保证 碳 排 峰值 如 期 实现 ,又 能 兼顾 经 济 增长 ,综合 而 
言 优 于 以 牺牲 经 济 增长 而 实现 碳 排 目 标的 低 发 展 
模式 。 


4 结论 


本 文 基于 西北 地 区 1997 一 2016 年 相关 数据 ,对 
该 地 区 能 源 消费 碳 排放 情况 进行 分 析 , 其 结论 如 下 : 
(1) 根 据 模拟 结果 ,基准 情境 下 ,西北 地 区 能 源 消费 
碳 排 总 量 持续 上 升 ,无 法 在 2030 年 实现 碳 排 峰值 目 
标 。(2) 低 环境 规制 下 ,尽管 政府 在 环境 治理 投资 
与 降低 能 源 碳 排 强度 上 加 大 了 投入 ,但 依然 无 法 抵 
消 经 济 发 展 对 碳 排 放 增 长 的 促进 作用 ,在 2030 年 不 
能 实现 碳 排放 峰值 目标 , 碳 排放 峰值 出 现时 间 将 被 
延 后 。(3 ) 中 ,高 环境 规制 下 ,政府 比较 重视 环境 质 
量 ,对 经 济 发 展 等 相关 因素 的 增长 速率 调整 至 适合 
的 范围 内 。 决 定 碳 排 能 否 实现 峰值 目标 的 关键 因素 
在 于 ,政府 对 环境 治理 的 投资 力度 以 及 能 源 碳 排放 


强度 提升 , 若 政 府 环境 投资 力度 大 ,在 承接 外 商 投资 
过 程 中 具有 较 高 的 考量 标准 ,对 能 源 碳 排放 强度 降 
低 具 有 和 良好 的 或 励 引导 政策 ,西北 地 区 能 源 消费 碳 
排放 峰值 目标 会 如 期 完成 。 
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加 大 西北 地 区 各 省 区 的 环境 规制 强度 ,如 扩大 环境 
治理 投资 总 额 ,构建 区 域 碳 税 机 制 ,成 立 碳 排放 交易 
所 ,对 进行 环境 治理 技术 改造 的 企业 进行 政策 补贴 ， 
优化 市 场 能 源 消费 结构 ,鼓励 使 用 清洁 能 源 等 ,并 对 


如 何 处 理 好 经 济 发 展 与 环境 治理 的 均衡 发 展 ， 
如 何 将 环境 规制 落实 为 具体 的 约束 及 治理 碳 排放 的 
方法 措施 是 西北 地 区 今后 工作 要 点 。 


5 建议 


5.1 重视 环境 治理 在 政府 绩效 中 的 考核 

西北 地 区 经 济 发 展 相 对 比较 落后 , 除 陕 西 以 外 
其 他 各 省 区 经 济 发 展 情况 均 在 全 国 倒数 行列 ,因而 
更 容易 出 现 环境 规制 非 完 全 执行 的 状态 。 因 此 ,为 
提高 政府 对 环境 治理 的 重视 ,促进 经 济 与 生态 的 均 
衡 发 展 , 应 当 建 立 多 元 化 政府 绩效 考核 标准 ,扩大 环 
境 评 佑 在 绩效 考 中 的 份额 ,将 碳 排放 强度 .技术 水 
平 产 业 结构 以 及 环境 治理 投资 等 指标 作为 考核 的 
重点 。 以 各 地 区 经 济 发 展 情 况 为 基础 ,制定 相应 的 
减 排 标准 ,并 建立 相应 的 奖惩 机 制 ,对 于 完成 目标 则 
予以 一 定 的 政策 奖励 ,未 完成 目标 的 则 了 予以 一 定 惩 
罚 ,杜绝 个 别 地 方 政府 因 过 分 强调 经 济 发 展 而 不 顾 
生态 环境 效益 ,以 促进 西北 地 区 低 碳 经 济 发 展 。 
5.2 优化 引资 结构 ,促进 西北 地 区 产业 结构 升级 

外 商 投资 对 环境 的 影响 存在 双 面 效应 ,根据 本 
文 预测 模型 显示 , 当前 FDI 对 西北 地 区 碳 排放 呈现 
促进 作用 ,其 技术 溢出 效应 仍 不 明显 。 因 此 ,为 发 挥 
FDI 对 碳 排放 的 良性 作用 ,在 引入 外 资 过 程 中 各 地 
区 政府 应 当 根 据 本 省 区 不 同 资源 课 赋 以 及 发 展 需 
求 , 制 定 不 同 的 引入 规则 ,不 能 一 味 地 只 关注 外 商 投 
资 对 该 地 区 所 带 来 的 经 济 效益 。 西 北 地 区 整体 工业 
占 比 较 大 ,产业 相对 比较 落后 ,在 承接 外 来 产业 时 应 
当 以 产业 的 节能 减 排 技术 以 及 产业 类 型 为 重要 考量 
指标 ,一 方面 ,可 以 规避 高 耗 能 产业 的 进入 ,减少 该 
地 区 碳 排 承载 力 ; 另 一 方面 ,基于 技术 提升 将 高 碳 排 
产业 逐渐 向 低 碳 排 产业 转型 ,通过 延伸 产业 链 发 展 
来 提高 西北 地 区 产业 等 级 ,确保 西北 地 区 能 源 碳 减 
排 目 标的 实现 。 
5.3 提高 地 区 环境 规制 强度 ,分 阶段 制定 环境 治理 
政策 

本 文 能 源 消 费 碳 排放 峰值 预测 结果 显示 ,环境 
规制 强度 对 西北 地 区 碳 排放 有 一 定 的 抑制 作用 ,在 
未 来 的 发 展 中 应 当 扩 大 环境 规制 对 碳 排 放 的 影响 ， 


西北 地 区 制定 统一 的 环境 规制 标准 ,使 各 地 区 政府 
建立 “ 逐 顶 竞争 "合作 机 制 ,避免 因 环 境 规 制 强度 差 
异化 而 引起 各 省 区 间 的 不 良 竞 争 。 同 时 ,在 不 同 发 
展 时 期 需要 根据 经 济 发 展 情况 调整 环境 规制 强度 。 
在 经 济 增长 较 快 时 实行 高 .中 环境 规制 , 当 经 济 增长 
趋 于 平稳 时 实行 中 、 低 环境 规制 ,在 完成 碳 减 排 目标 
的 同时 兼顾 经 济 的 增长 。 
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Abstract: This paper calculates the total carbon emissions from energy consumption in the five northwestern prov- 
inces of China from 1997 to 2016 based on the carbon emission coefficient of the IPCC list. Using STIRPAT model, 
taking the total carbon emissions of energy consumption as a dependent variable ,and taking environmental regula- 
tion intensity , FDI, population, per capita GDP, the proportion of secondary production, energy carbon emissions in- 
tensity as independent variables, the ridge regression method is used to fit the peak carbon emissions prediction 
model of energy consumption in the five northwestern provinces. Under three patterns of high , medium and low envi- 
ronmental regulation intensity ,9 development models were set up by scenario simulation to predict and analyze the 
total carbon emissions of energy consumption in northwestern China from 2017 to 2030. The results showed as fol- 
lows: (1) With the growth rate of each variable unchanged ,the carbon emissions of energy consumption in north- 
western China in from 2017 to 2030 showed an overall growth trend,and could not reach the peak of carbon emis- 
sions as scheduled. The total carbon emissions in 2030 is 70 273.07 x 10* t. (2) Under the background of low en- 
vironmental regulation ,the three development models of high, high-medium and high-low can not achieve the goal of 
peak carbon emissions on schedule. The carbon emissions of energy consumption of each model in 2030 are 
73 550.53 x 10* t,64 881.98 x 10* t,56 296. 96 x 10* t respectively. (3) under the medium and high environmen- 
tal regulations ,the carbon emissions of energy consumption in northwestern China have been effectively controlled. 
The carbon emissions hit its peak in 2025 and 2020 respectively under the low and medium development modes , the 
peak of carbon emissions are 53 447. 15 x 10* t,51 022. 68 x 10* t respectively. For the peak of the two development 
models in 2030 , the total carbon emissions were decreased by 110 402. 10 x 10* t and 75 948.78 x 10* t respectively 
if compared with the benchmark development model. The intensity of energy carbon emissions were 0. 86 t per 
10 000 Yuan and 0. 68 t per 10 000 Yuan respectively , which were 48.38% and 60.14% lower respectively than 
that of 2005. This shows that the strict environmental regulation policy can effectively slow down the carbon emis- 
sions of energy consumption in the northwestern region, and it is of great significance to achieve the goal of peak 
carbon emissions on schedule. Based on the above research, the following suggestions are proposed; Firstly , the pro- 
portion of environmental governance in government performance appraisal should be expand; secondly ,it is needed 
to optimize the structure of attracting investment and to promote the upgrading of industrial structure in northwestern 
China, enhancing the concept of green government in different regions; thirdly ,it is urgent to improve the intensity 
of regional environmental regulation and formulate environmental governance policies in different stages. 

Key words: environmental regulation; carbon emissions from energy consumption; carbon emission peak predic- 


tion; the northwest China 


